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6)や DNA・タンパク質 7)・ウィルス・細胞 8)と複合化させて検出や培養する技術などバイオ・



























 図 1-3 には理論式や経験式をもとに、流体中の磁性微粒子に作用する力の粒子径による変
化を示した。粒子径 1000 μm においては、作用力の大きいものから順に、外部磁界による
磁気力、粒子間に作用する磁気力、重力、浮力、流体抵抗力、光圧、静電力となっている。






























































つ、E – B 対応に準拠した表記を採用する。一例として、代表的な記号と単位は次の通りで
ある。磁化は M (A/m), 磁気モーメントは P (Am2), 磁界は H (A/m), 真空透磁率は μ0 (H/m), 
磁化率は χ, 磁束密度は B (T)となる。なお、材料物性など参考にその他の単位系を用いる場
合は、都度、記号を併記する。 
 















図 1-4 において、粒子径約 500 nm、作用磁界が約 0.25 T にプロットされているのは磁気
泳動マイクロシステムについての研究であり、マイクロチャネル内の粒子輸送と磁気力捕
獲の可否を解析的に検討した事が報告されている 28）。粒子径約 2 m、作用磁界が約 8 T に
プロットされているのはドラッグデリバリーについての研究であり、血管の分岐部で目的
の方向に磁性微粒子を誘導する方法について解析的に検討した事が報告されている 22)。粒
子径約 3 m、作用磁界が約 10 T にプロットされているのは励磁下の磁性微粒子挙動のシミ
ュレーションに関する研究であり、磁性微粒子の鎖状、柱状構造の生成過程を FEM と DEM













これらの先行研究の傾向としては、粒子サイズが 1 m 付近でかつ磁束密度が 0.1 T 以上
の条件では解析検討が主体となっており、比較的可視化が容易な 100 m – 1 mm 付近では実
験検討が主体となっている。なお、実験検討主体の研究で 10 m 以下のものがある。これ
らの研究では用いた粒子の大きさが 10 m 以下であっても、粒子凝集してチェーンクラス
タ化した状態（粒子径約 10 m、作用磁界が約 0.08 T）18)や、ろ過効率（粒子径約 5 m、作
用磁界が約 6 T）27)や磁気捕集できた重量（粒子径約 2 m、作用磁界が約 0.25 T）17)、（粒
子径約 20 nm、作用磁界が約 0.4 T）23)などを評価しているため、粒子一つ一つの挙動に着
目した研究を行っているわけではない。また、磁性粒子の挙動に着目した研究としては、
静磁界下や回転磁界中でのシャーレ上での磁性微粒子の動き（粒子径約 1 m、作用磁界が
















this study）を表す。先行研究のうち、鎖状クラスタ観察（Chain cluster, Exp.）3), 
18), 25), 26)では、プレパラート上のクラスタ粒子群を対象とした暗視野顕微鏡／光
学顕微鏡や CCD カメラによる観察として実験主体、磁気捕集（Particle 
capture, Exp.）17), 23)や磁気分離（Magnetic separation, Exp.）16), 27)では、個々
の粒子に着目するのでなく、クラスタ化した粒子群全体を対象として磁気力で吸
引する試みとして実験主体、解析検討では、ナノオーダー粒子も対象とされて
おり、ドラッグデリバリーなどの磁気捕集(Particle capture, Cal.)22), 28)や鎖状形
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流速や流体中の粒子速度を計測する方法として、粒子画像流速測定（PIV: Particle Image 












磁性微粒子の挙動を把握することを目的としているため、後者の PTV 法に近い。 







=D/        -
 
サイズパラメータが 3 以上である場合は回折散乱領域、0.4 – 3 である場合はミー散乱領
域、0.4 未満である場合はレイリ散乱領域となる。白色光源であるハロゲンランプを用いる
場合は、入射光強度が大きくないため、サイズパラメータが 3 以上の回折散乱領域に相当




ば、波長 532 nm のグリーンレーザの場合、直径 1 m の粒子ではサイズパラメータが 5.9
となり回折散乱領域、直径 30 nm の粒子ではは 0.18 となりレイリ散乱領域となる。 
粒子挙動の可視化に関する先行研究として、数十ナノメートル～数百ナノメートルオー
ダーの粒子のブラウン運動観察を、暗視野顕微鏡と PTV 法を組み合わせて実施した事例が























を回避することができる。今回用いる構成では、軸長約 300 mm のマイクロスコープを介し
て像を拡大するため、電磁石にもっとも近くなると考えられる高速カメラも問題ないと考












Influenced by  Coulomb force , 
intermolecular force and Brownian 
motion's force. (Rayleigh scattering)




Particle segmentation by gravity.
(Diffraction scattering)
PTV method with the 
laser illumination using 
Rayleigh scattering.
PTV method with the 






















観察に用いた粒子は、平均粒径 5 m の Fe3O4（マグネタイト）粒子と粒径約 30 nm の金
粒子の 2 種類である。これらの粒子をそれぞれ純水中に分散させて円筒形の石英ガラス製





源（b）の場合は、微粒子の入った水槽の側面からグリーンレーザ（SHG of Nd: YAG laser, 20 
mW, 532 nm, CW）を照射し、正面からマイクロスコープを介して高速度カメラで粒子の散
乱光を粒子画像として取得する。画像集録装置のフレーム速度は 30 – 2500 fps で、マイクロ


















































平均粒径 100 m のフェライト系粒子 KNI-109GS（粒径分布: 約 20 m – 300 m）と、平均
粒径 12 m（粒径分布: 約 300 nm – 300 m）のフェライト系粒子 LD-M の 2 種類を使用し
た。また、それぞれの磁性微粒子の磁気特性（試料振動式磁力計 VSM にて計測）を図 2-5
に示す。フェライト系粒子 LD-M の磁化率は 2.3（50 mT 時）、飽和磁化は 1.8×105 A/m で











図 2-5 磁性微粒子の磁気特性（VSMによる計測値）。LD-Mは平均粒子径が 12 μm、
KNI-109S は平均粒子径が 100 μm。LD-Mの磁化率は 2.3（50 mT時）、飽和
磁化は 1.8×105 A/m、KNI-109GS の磁化率は 1.9（50 mT 時）、飽和磁化は
1.4×10
4




極間ギャップは 300 mm、磁極面形状は 100 mm  100 mm の矩形形状である。コイル巻数は




















図 2-6 時間変動磁界下における磁性微粒子挙動の可視化装置 
 
 

























図 2-8～2-9 には、石英製水槽中の Fe3O4粒子（平均粒子径 2 m）を対象として、白色光








次に、粒径約 30 nm の金ナノ微粒子を対象としてハロゲンランプ照射とレーザ照射によ
る可視化手法を適用した。図 2-10～2-11 に、石英製水槽中の金ナノ微粒子の画像（倍率: 図
2-10 は 250 倍、図 2-11 は 1000 倍）の一例をそれぞれ示した。ハロゲンランプ照射の場合は
波長よりも粒子径のほうが小さくレイリ散乱領域のため、マイクロスコープの倍率を 1000
倍まであげても粒子を観察することはできなかった（図 2-10 では約 1 m のクラスタ粒子の
み、図 2-11 では約 5 m のクラスタ粒子のみ観察された）。 




































図 2-11 石英製水槽中の金ナノ微粒子の可視化試験結果（1000 倍）。（a）平均粒子径







コイル電流振幅を 0 – 16.8 Aまで変化させた場合の二極電磁石ギャップ中心軸上における
磁束密度分布を図 2-12 に示す。磁性微粒子が含有されている石英ガラス製水槽の中心（つ
まり視野中心）は上側磁極面から約 50 mm 地点であるので、観測地点における磁束密度は




































(a) Lamp illumination (b) Laser illumination
10 m 10 m
Micro-particle A
Micro-particle A
Micro-particle B Micro-particle B
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に対する相対変位である。図 2-14 と図 2-15 はいずれも 1 Hz の矩形波で励磁した場合の微









い、図 2-17 では、粒径約 10 m の磁性微粒子 LD-M を使って、上下運動をさせながら観察
視野内に留める非接触磁気駆動を試みた。図 2-14～2-15 に示した要領で周波数や磁束密度
の大きさをパラメータに磁性微粒子挙動を調べた結果、周波数 2 Hz で、磁束密度の振れ幅
を 7 – 23 mT とし、磁性微粒子に鉛直上向きに磁気力を矩形波状に作用させると観察視野内
において継続的に上下運動させることができることがわかった。 
ここで、図 2-14 や図 2-15 に示したような、磁気力で磁性微粒子を鉛直上方に緩急駆動さ
せる場合の主な作用力について考察する。粒子形状は簡単のため球形を仮定する（減磁率
は 1/3、磁化率は 2.3）。磁性体に作用する磁気力は磁化と磁気勾配に比例し、 
 
Fp = Vp × μ0M0 × grad(H0)      (2-2) 
 
ここで、Vpは磁性微粒子の体積、μ0は真空透磁率、M0は磁化、H0は外部磁界を表す。ま
た、磁性粒子内の磁界 H0inは磁化率を χ、減磁率を N とすると、 
 
 H0in = 1 / (1 + χN) × H0       (2-3) 













g       (2-6) 
Fb=f(4/3)rp
3




磁性微粒子が 45 mT、0.61 T/m において、Fp = 14.9 pN、Fd = 7.3 pN、Fg = 10.3 pN、Fb = 5.1 pN
となる。ゆえに、Fp + Fb > Fd + Fgとなり加速力を生じる。一方、磁性微粒子が 33 mT、0.45 
T/m において、Fp = 8.1 pN、Fd = 4.5 pN、Fg = 10.3 pN、Fb = 5.1 pN となる。ゆえに、Fp+Fb < 
Fd + Fgとなり減速力を生じる。 
ここで、図 2-14 で用いた動画から、45 mT の場合の磁性微粒子速度を 77 m/s、33 mT の















































理によって（c）の相対垂直方向変位を算出する。（b）から周波数は 1 Hz。 















表 2-1 粒子速度計測（図 2-16）に用いた粒子の直径、及びその時の磁束密度と磁気勾
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Fh  Dp  k  T        (3-1) 
 
ここで、Dpは磁性微粒子の直径、k はボルツマン定数、T は絶対温度を表す。二極電磁石
に最大電流を印加した場合、観測領域における外部磁界と磁気勾配は、0.045 T、0.29 T/m で
あるため、粒径 5 m の磁性微粒子に作用する磁気力 1.5 pN は、重力 1.3 pN と浮力 0.6 pN
の差に比べて大きく、重力に逆らって磁気駆動可能であることがわかる。一方、粒径の 3








配の目標値は、0.1 T、2 T/m とする。電磁石仕様や形状の検討には市販の三次元電磁界解析
コード JMAG（JSOL 社）を用い、磁極形状や磁極間ギャップやコイル巻数などを変数とし
て、磁界解析により決定した。解析モデルを図 3-1 に、最終的な電磁石仕様を表 3-3 に示す。
また、製作した磁気駆動用電磁石の外観写真を図 3-2 に示す。 
 







Specifications Current 24 A
Magnetic flux density 0.0446 T







Material Property Density of magnetic particle 2.0 g/cm
3
Saturation magnetization 183000 A/m




Viscosity coefficient of water 0.001 kg/ms






Diameter of magnetic particle 5.01×10
-6 m



















界を計測した。図 3-3～3-4 にそれぞれの計測結果を示した。電流（1.2 – 12 A）に比例した
磁界分布となっていること、及び目標とした磁束密度と磁気勾配を満たしている（磁束密







Specifications Current 24 A
Magnetic flux density 0.1 T
Magnetic field gradient 2 T/m





Material property Density of magnetic particle 2.0 g/cm3
Saturation magnetization 183000 A/m
Saturation magnetic moment 1.210-11 Am2
Viscosity coefficient of water 0.001 kg/ms
Density of water 1 g/cm3
Boltzmann constant 1.38×10-23 J/K
Space permeability 1.26×10-6
Diameter of magnetic particle 5.01×10-6 m
Volume of magnetic particle 6.58×10-17 m3
Estimated force Magnetic force 2.3×10-11 N
Viscous force 1.9×10-11 N
Gravitainal force 1.2×10-12 N
Buoyant force 6.4×10-13 N
Brawnian motion (Max) 8.3×10-16 N
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図 3-1 磁気駆動用電磁石の磁界解析用モデル 
 
表 3-3 磁性微粒子の磁気駆動用電磁石仕様。鉄心は積層鋼板（50H470）、鋼板厚さ











図 3-2 磁性微粒子の磁気駆動用電磁石の外観図 
 










































ラは最大で 100 fps での画像集録が可能であり、集録した画像をコントローラに取り込み、
画像を二値化して 1 フレーム内の粒子情報（粒子座標、粒子断面積）を認識し、それを入





で Real-time OS を有する装置を用いた。システムの基本方針は、①確定性が必要なカメラの






に時間がかかる動画再生はホストコンピュータ側で行い、④定値制御は 10 ms ごとの集録画













図 3-5 非接触磁気把持用の定値制御のブロック図。Interface: 設定部（非接触磁気
把持地点の目標座標、その他諸設定）、Controlling unit: 調整部（PID 制御
部、交流安定化電源から電流供給）、Final controlling element: 操作部（水平
／垂直電磁石で磁気力発生）、Controlled object: 操作対象（磁性微粒子）、
























Primary feedback signal: 































Kp = 0.0648, Ti = 3.334  10
-3
, Td = 8.335  10
-4
    (3-2) 
 
なお、上記の値は数マイクロメートル～数十マイクロメートルのフェライト系磁性微粒








































2.2 節で示した Mn-Zn 系のフェライト微粒子 LD-M（粒子径: 平均 12 m、粒子径分布: 300 
nm – 300 m）のみを用いた。磁化特性は図 2-5 に示したように、飽和磁化 1.8  105 A/m、






力し、必要に応じて二値化や PID 制御の比例、積分、微分係数の変更を行う。粒子径 300 nm 
– 300 m の分布をもった Mn-Zn 系フェライト微粒子を純水の入った流体セル（10  10  45 
mm）に封入し、マイクロスコープにより拡大した画像を、高速カメラ（CMOS、100 fps）





いた画像を AVI 形式にて動画保存し、10 ms ごとにトラッキング対象の粒子座標や断面積の
情報をテキスト形式で保存した。光源には粒子径m 以上の微粒子を観察するための白色光
源（ハロゲンランプ、100 W）と、粒子径m 以下の微粒子も観察可能とするためのレーザ













































って 1 s あたり 100 枚撮影し、画像処理装置で取得した。画像処理装置では、取得した画像
を二値化処理によって背景と粒子とに分け、すべての粒子について図心の座標と断面積を



































速度 10 ms で確定的に行った。なお、外部磁界による磁気力以外の流体抵抗力、重力、浮力




Fp = Vp·0Mp·grad(H0)       (3-3) 
 
ここで、Vpは粒子体積、Mpは微子の磁化、H0は外部磁界を表す。また、本章以降では磁
性微粒子が鎖状にクラスタ化する現象を簡易に扱うために減磁率は 0 と見なした。 
近接磁性微粒子が任意の地点に作る磁束密度は、 
 
Br = 0  (Pm /(2  Lp
3
) )  cosθ           (3-4-1) 
B= 0  (Pm /(4  Lp
3
) )  sinθ           (3-4-2) 
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ここで、Pmは磁気モーメントで磁化 Mpと粒子体積 Vp との積、Lpは任意の地点との距離、
は磁気モーメントのベクトルと任意の地点までのベクトルとの角度を表す。磁化されてい
る磁性微粒子間に作用する粒子間磁気力は、式 3-4 から対象粒子周辺の磁界と磁気勾配を算
出したうえで、式 3-3 によって粒子間磁気力が計算される。 
後ほど制御状態の確認や、制御対象粒子以外も含めた粒子軌道解析によって粒子位置や


































図 3-9 把持されている磁性微粒子に作用する力の時間変化（a）、及び 20 s 時点での
作用力のベクトル図（b）。（a）は安定して非接触磁気把持されている状態にお
















カメラ（100 fps）で 10 ms 間隔の画像として取得した。図 3-11 には、Mn-Zn 系フェライト
微粒子を対象とした、白色光源による画像（二値化変換後の画像）、及びレーザ光源による



















































粒子座標変化（0 – 10 s）、及びその後 15 s 間の粒子座標変化（10 – 25 s）の一例を図 3-12（右）
に示した。水平垂直方向の磁気力で空間中に非接触磁気把持された磁性微粒子の粒子径は
約 20 m で、数秒の上下駆動ののち、定値制御移行後約 3 s で目標座標付近に誘導され安定























非接触磁気把持を開始してから 10 s間の粒子位置変化を示す。（a）には2.5 s以降 5 s



















図 3-14 には非接触磁気把持対象の磁性微粒子（円で囲われた粒子）の周辺粒子（8 つの
粒子）の速度変化（図 3-14(b)）を、録画した動画の粒子軌道解析から算出し示した。また、
図 3-14(a)には 0 – 1.5 s 間の粒子軌道を実線で示した。非接触磁気把持対象以外の微粒子は




























































前述した式 3-3、式 2-4～2-5 と図 3-13 とから磁気力と重力と浮力を算出し図 3-17（左）
に示した。定値制御へ移行する前の上下駆動では、重力と浮力の差による鉛直下向きの 50 
pN が作用する状況において、鉛直上向きに 10 – 88 pN の矩形波状の磁気力を作用させて約




直下向きに 98 pN、磁気力は左上方向に 171 pN 作用しており、その他の主な力と考えられ













同様に図 3-18 には、図 3-15 の結果から主な作用力の時間変化を算出し示した。このケー
スにおいても、周囲の粒子との相対的な距離や動きから近接磁性微粒子の作る磁界による
粒子間磁気力の影響は小さく、外部磁界による磁気力や重力、浮力以外の主な作用力は流
体抵抗力と見なし図示した。これより、0 – 2 s において非接触磁気把持の対象である磁性微
粒子に作用する力は把持するための磁気力を除くと最大で約 880 pN の流体抵抗力が支配的
に作用していたことがわかった。図 3-14 から非接触把持対象以外の流速測定用の微粒子は
周囲の流れにのって画面右上から左下の方向に流れていたことが示されている。これら 8
つの微粒子の粒子径は最大でも約 9 μm 以下であり、磁性微粒子であったとしても外部磁界
による磁気力は、制御対象の磁気力の 1/40 倍以下となり、主に流体抵抗力によって周囲の
流体の流れにのって動いていたと考えられる。図 3-15 から 8 つの粒子が最大流速を示して
いる約 2 s 時点における平均速度は約 180 μm/s であり、体積が等価な球形（粒子径 25.5 μm）




































粒子との粒子結合時の作用力評価を行った。図 3-19 には、図 3-16（右）をもとに非接触磁
気把持中の磁性微粒子（Particle No.1）と近接中の磁性微粒子（Particle No.2）、及び結合し
た磁性微粒子（Combined Particle）の図心の時間変化を示した。また、図 3-20 には、図 3-16
（右）の結果をもとに重力と浮力、外部磁界による磁気力を示し、図 3-13 と同様にその他の
作用力をベクトル和から算出し示した。図 3-19 と図 3-20 において、グラフ中の 1 – 2 まで
の時間帯では磁気力に急激な変化は見られないことから、近接する磁性微粒子が作る磁界
による粒子間磁気力の影響は少なく、その他の力としては流体抵抗力（624 pN、図中矢印 0、
58.0 s 時）が支配的と考えられる。同様に、結合後に安定状態に戻った 59.4 s 時点でも、そ
の他の力は流体抵抗力（1367 pN）が支配的と考えられる。結合前後の流体抵抗力の増加は
周囲流体の流速変化というより、粒子結合によって粒子体積と形状が変化したことによる
と考えられる。他方、粒子結合直前の 100 s（図中矢印 2 – 3）の時間帯では、近接してく
る粒子が急速に移動することによって周囲流体の流速が変動したとしても、下流側から近
接してくることを考慮すると、矢印 2 から 3 にかけての磁気力の増加は少なくとも近接粒
子が作る磁界による粒子間力が支配的に影響していると考えられる。粒子結合前に非接触
磁気把持されていた磁性微粒子の粒子径は約 23 m、近接してきた磁性微粒子の粒子径は約
25 m であった。粒子間距離が約 186 m になった矢印 2 から非接触磁気把持されている磁
性微粒子に作用する力は約 744 pN（58.79 s 時）から顕著に増加しはじめ、70 ms 後には約
1367 pN に達し、その後外部磁界による磁気力（垂直方向）の上限を超えたため非接触磁気
把持中の磁性微粒子も矢印 3 まで吸引され、粒子結合に至った。粒子結合から約 500 ms 後





















ここで、粒子径が 23 m の球形の磁性微粒子二つを対象として、式 3-3 と式 3-4 を用いた
粒子結合時の近接粒子が作る磁界による粒子間磁気力の評価を行った。矢印 1 における粒
子間距離は図 3-19 から 222 μm であるので、接近中の磁性微粒子が非接触磁気把持されてい
る磁性微粒子付近に作る磁界から、これによる粒子間磁気力を算出すると 114 pN となる。
69 
 
同様に、矢印 2 における粒子間距離は 186 μm であるので、粒子間磁気力は 249 pN となり
約 135 pN の増加となる。一方、図 3-20 よる矢印 1 における外部磁界による磁気力は 633 pN
































































































































ここで、溶媒の流速は約 0 – 500 m/s、溶媒の粘度は約 1, 2.25, 4.5 Pas、粒子径は約 10 –
m、粒子間距離は約 0 – 60 m、磁束密度は約 0 – 0.1 T（磁気勾配は 0 – 4 T/m）とした。
74 
 
なお、粘度 4.5 Pa·s とは、人の血液の粘度に相当する値でありグリセリンを純水中に混合し
調整した。また、用いている磁性微粒子が飽和しはじめる磁束密度が 0.1 T であり、今回の
試験条件では磁性微粒子は未飽和領域にあると考えられる。 

































図 3-24(a)～(b) 近接する二つの粒子間距離の時間変化。100 ms間隔で取得した画像 
(a)から粒子間距離の時間変化(b)を画像処理によって計測し、近似曲線式を求




































他の力”と粒子間距離の関係式を算出する。この場合粒子間距離が 60 μm 以
上では“その他の力”に変化がなくなるため、60 μm 時点の“その他の力”を差し





表す。一方で、把持されている磁性微粒子に作用する力（c）は 10 ms 間隔で記録されてい





力と見なすことができる。粒子間距離が 40 m 以下になると、顕著に「その他の力」が増










気勾配を、右側の縦軸が磁束密度である。図 3-26 より把持した磁性微粒子の粒子径は約 10 
– 50 m で 24.4  8.3 m（平均標準偏差）であった。また、作用している磁束密度は約 0.01 



























































































































図 3-27(a) 把持粒子の粒子径と把持粒子に作用している力との関係（粘度 1.0 Pas） 
 

































いずれの結果においても、はじめの 1 – 2 s 間は粒子間距離とその他の力との間に相関は見
られず、近接粒子による粒子間磁気力の影響をほとんど受けていないことからその他の力





















図 3-28 結合前 3 s間の粒子位置変化、粘度は 1 Pa·s。 
 







図 3-30 結合前 2 s間の粒子位置変化、粘度は 2.25 Pa·s。 
 







図 3-32 結合前 3 s間の粒子位置変化、粘度は 4.5 Pa·s。 
 

















図 3-34 近接粒子が粒子間磁気力によって把持粒子と結合するまでの 10 – 30 ms間に










を示す。粒子径 10 – 40 μm、流速 0 – 300 μm中で非接触磁気駆動する場合、
粒子間距離 200 μm 程度に他の磁性微粒子が近接してくると粒子間磁気力が
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ここで、溶媒の流速は約 0 – 500 m/s、溶媒の粘度は 1, 2.25, 4.5 Pas、粒子径は 10 – m、
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粒子間距離は 0 – 60 m、磁束密度は 0 – 0.1 T（磁気勾配は 0 – 4 T/m）とした。 


















図 4-1 には、純水とグリセリンの混合量を変えることで粘度を 1 – 4.5 Pa·s まで変化させた
条件下で作用している流体抵抗力と、それらに抗して非接触磁気操作させるに最低限必要
な磁気力との関係を粘度別にグループ分けして示した。流体抵抗力の最大値は約 1000 pN で
































































図 4-2（a） 正規化した流体抵抗力と磁気力（粘度 Pa•s） 
 
 





図 4-2（c） 正規化した流体抵抗力と磁気力（粘度 4.5 Pa•s）。粘度別各グラフの横軸は
流速相当の値を表す。重力に反して磁性微粒子を駆動するために必要な磁






















成り立つ。図 4-5 は今回の試験結果について整理して示したものである。 
式 5-2 と比較すると、この場合、 
 
(K1  (1 + K2  (Dp2 / Lp)
3
) = 6.33  10
4
     (4-1) 
 


































































解析を行う際に利用する。理論式からは y = 5.54  105x となる。 
 
次に、図 4-5 に示した近似曲線をもとに、任意の磁束密度と粒子径と粒子間距離での磁気
力と粒子間力との比較を行った。図 4-6 には、図 4-5 において正規化されていた縦軸の値に、
把持されている粒子と近接粒子がいずれも直径 20 m であり、磁束密度が 0.1 T、0.05 T、
0.01 T の場合における粒子表面間距離をパラメータとした粒子間磁気力の分布を示した。粒







較。磁束密度が 0.1 T、0.05 T、0.01 Tの場合における粒子表面間距離をパラ


















gFg  pp V         (4-3) 





)(6 fppv vvR  F         (4-5) 
 




























































































F          (4-9) 
 






 cosm0 HPU         (4-10) 
 sinm0 HPT          (4-11) 
 







AmU          (4-12) 
 





























スセル正面からマイクロスコープを介して高速カメラで粒子画像を 100 fps でコントローラ














































た磁性微粒子を矩形軌道（約 200 m 角）で磁気ガイドした際の一例を示した。図中、丸印
で囲った白い粒子が制御対象の磁性微粒子であり、その軌道がわかりやすいように画像処
理によって残像をグレー色で画像内に示した。画像一枚目は指定した磁性微粒子を把持し
た瞬間であり、t = 0 – 15 s で右方向、t = 15 – 24 s で上方向、t = 24 – 36 s で左方向、t = 36 – 44 







性微粒子が 17 × 27 μm、周辺の磁性微粒子 A – E は 11 × 51 μm、20 × 280 μm、10 × 12 μm、
10 × 12 μm、7 × 9 μm であった。また、粒子の軌跡に併記した step 1 – 5 は、非接触磁気駆動
中の磁性微粒子のフェーズを表している。すなわち、step 1 で磁性微粒子を把持し、step 2
で右方向に、step 3 で上方向に駆動させた。非接触磁気駆動中の磁性微粒子を除き、粒子長
が約 280 m の粒子 B が step 1 のフェーズで上方向に牽引された以外、その他の粒子 A, C – 






























力”を算出（後者）し比較検討した。図 4-9 の Step 1 において、周辺磁性微粒子 B のみが
後者の値が前者の値を 60 %以上下回っている。つまり、作用している流体抵抗力が磁気力
に比べて相対的に小さく、磁気力と重力が支配的であることを意味している。これは図 4-9
の Step 1 においては周辺磁性微粒子 B のみが磁気力が作用している方向に移動し、それ以
外の周辺磁性微粒子は流体抵抗力と重力の作用している方向に移動していることと同じ傾
向を示している。さらに、図 4-10 の Step 1 の結果をもとに同様な比較を行った結果、磁気


















であり、t = 0 – 15 sで右方向、t = 15 – 24 sで上方向、t = 24 – 36 sで左方向、
t = 36 – 44 sで下方向に誘導して出発地点に戻した。出発地点でしばらく把持



































跡に併記した step 1 – 5は、非接触磁気駆動中の磁性微粒子のフェーズを表し
ている。すなわち、step 1で磁性微粒子を把持し、step 2で右方向に、step 3で
上方向に駆動させた。非接触磁気駆動中の磁性微粒子を除き、粒子長が約
280 μmの粒子Bが step 1のフェーズで上方向に牽引された以外、その他の粒













を観察した。図 4-11 には、磁界一定に保持した状態で開始直後と 20 s 後における磁性微粒
子の画像（白色）を、図 4-12 には磁性微粒子がクラスタ化する過程を軌跡で示した。画面
左下の磁性微粒子 A は、作用している力がバランスしており一定の場所に静止している。
一方で、画面右側に存在する長軸方向の長さが 23、31、32 μm である 3 つの磁性微粒子 B, C, 
D はその場に静止することなく周囲の磁性微粒子との距離が約 100 μm に近接すると粒子間
磁気力で順次チェーン状にクラスタ化していく状態が示されている。また、画面左上に存




































図 4-11 磁性微粒子の磁気的なチェーンクラスタ化の挙動の典型例。磁界一定の 20 s
間における磁性微粒子の画像（白色）を示す。画面左下の磁性微粒子 A は、作
用している力がバランスしており一定の場所に静止している。一方で、画面右側






図 4-12 磁性微粒子の磁気的なチェーンクラスタ化の過程を示す。磁界一定の 20 s 間
における磁性微粒子の軌跡を示した。画面右側に存在する長軸方向の長さが
23、31、32 μm である 3つの磁性微粒子 B, C, Dはその場に静止することなく
周囲の磁性微粒子との距離が約 100 μmに近接すると粒子間磁気力で順次チ
















































ーン切断の条件を把握する。作用させる磁界の周波数は 0.5 – 20 Hz とし、電磁石コイルに




直方向位置）。図中の 1 で非接触磁気把持されており、2 で PID 制御を停止し、3 で交番磁
気力を作用させると左右方向に粒子座標が振動する様子がとらえられ、5 で再び非接触磁気
把持のための PID 制御を開始すると、当初の 1 の位置に戻って非接触磁気把持される。下
図には重力、浮力、垂直方向磁気力、水平方向磁気力の時間変化が示されている。なお、
左軸は垂直方向の力を粒子体積で正規化した値を、右軸は水平方向の力を粒子体積で正規
化した値を示している。左図と同様に、1 番の時間で非接触磁気把持の PID 制御が終了した
ことで垂直方向力が 0 となり、代わって 3 番で水平方向力が矩形波状に作用を開始してい
る。5 番で非接触磁気把持の PID 制御を再開すると、水平と垂直方向磁気力が急激に大きく
























図 4-13 2 Hz で振動させた場合における、微小クラスタ化した磁性微粒子群の軌跡









ることが可能となる。図 4-13～4-24 に、2 – 20 Hz の交番磁界を順次、同一磁性微粒子に作
用させた結果を示す。 
図 4-13 は 2 Hz の交番磁界を作用させた場合の粒子軌道グラフと作用力の時間変化グラ
フ、図 4-14 に非接触磁気把持対象の磁性微粒子群の水平と垂直方向位置の時間変化、図 4-15
にはその条件下でのトラッキング対象の磁性微粒子の軌跡と、その周辺の粒子群挙動の代
表的な画像を示す。トラッキング対象の磁性微粒子群（図 4-15 黄色のマーク）、及びその周
辺の磁性微粒子群（図 4-15 赤色のマーク）の振幅はそれぞれ約 40、120 μm であった。2 Hz
で 1.5  104 – 6  104 N/m3 の交番磁界で振動させた条件では磁性微粒子群のクラスタ形状に
切断等の変化は見られなかった。観測画面下端付近までトラッキング対象の磁性微粒子群





















図 4-14 磁性微粒子群の水平、垂直方向の時間変化（2 Hz） 
 




次に、4 Hz で振動させた場合の結果を図 4-16～-に示す。図 4-16 には非接触磁気把持
対象の磁性微粒子群の作用力の時間変化を、図 4-17 には磁性微粒子群の水平と垂直方向の
位置の時間変化が示されている。4 Hz の場合の非接触磁気把持対象の磁性微粒子群の水平
方向振幅は約 25 μm であった。図 4-18 にはトラッキング対象の磁性微粒子の軌跡と磁性微
粒子群の代表的な画像が示されている。2 Hz では見られなかったが、4 Hz の条件下では周
辺の磁性微粒子群のクラスタが連続画像 3 枚目で切断されている状況が観察された。しか
しながら、次の画像で再度結合する様子も観察された。4 Hz の条件では連続画像 6 枚目～8
枚目でもクラスタ切断と再結合が観察されており、交番磁界がクラスタ切断に効果がある
ことが確かめられた。なお、作用させている単位体積当たりの交番磁気力は 2 Hz の場合と
同様に 1.5  104 – 6  104 N/m3であり、今回クラスタ切断された磁性微粒子群は 2 Hz の場合
に着目していた磁性微粒子群と同じものである。この磁気力は、磁気把持の時以上に磁化


























図 4-16 4 Hz で振動させた場合における、非接触磁気把持対象の磁性微粒子群の作
用力の時間変化 













さらに、10 Hz と 20 Hz で振動させた場合の結果を図 4-19～4-24 に同様に示した。図 4-19
と 4-22 には非接触磁気把持対象の磁性微粒子群の作用力の時間変化、図 4-20 と 4-23 には
それらの水平と垂直方向の位置の時間変化が示されており、図 4-21 と 4-24 にはトラッキン
グ対象の磁性微粒子の軌跡と磁性微粒子群の代表的な画像が示されている。10 Hz の場合の
非接触磁気把持対象の磁性微粒子群の振幅は約 9 μm であり、20 Hz の場合はおよそ 3 – 5 μm
であった。なお、20 Hz の場合はサンプリング周期が 10 ms であるため振幅波形がうまく再
現できていない。10 Hz と 20 Hz に関しては、クラスタ切断が顕著に見られる一方で再結合
の割合が減少した。また、再結合時に結合の位置関係が変わる様子も確認された。なお、
作用させている単位体積当たりの交番磁気力は 2 – 4 Hz の場合と同様に 1.5  104 – 6  104  
N/m





























図 4-19 10 Hz で振動させた場合における、非接触磁気把持対象の磁性微粒子群の作
用力の時間変化 


















図 4-22 20 Hz で振動させた場合における、非接触磁気把持対象の磁性微粒子群の作
用力の時間変化 


















図 4-26 には図 4-25 と同じクラスタ化した磁性微粒子群を対象とした試行 2 回目～4 回目の
磁気分離試験の連続画像を示した。図 4-28～4-30 にはそれぞれの試行回数時の非接触磁気
把持対象の磁性微粒子群の作用力の時間変化を示した。試行 1 回目～3 回目ではいずれも
10 Hz で作用させる力としては 1.5  104 – 6  104 N/m3で非接触磁気把持対象の磁性微粒子
群のクラスタ切断が確認された。試行 1 回目～3 回目ではいずれもクラスタ切断後に再結合
する様子が見られた。試行 3 回目では、クラスタ切断後に異なった位置関係で再結合して
おり、そのクラスタ状態では今回の作用力条件ではクラスタ切断を確認できなかった（試










図 4-26 微小クラスタ化した磁性微粒子群の磁気分離再現性試験画像（10 Hz）。ここ
で、図 4-25と同じ微小クラスタ化した磁性微粒子群を対象とした(a)は試行 2回






































図 4-28 10 Hz で振動させた場合（図 4-26（a））における、非接触磁気把持対象の磁性
微粒子群の作用力の時間変化（試行 2回目） 
 









試みた対象の磁性微粒子群は、チェーンクラスタの長さが 10 – 80 μm であった。図 4-31 に


























は少なくとも 50 Hz以上の交番磁界が必要であることが示唆される。 
 
ここで、再現性の確認を行った図 4-25 を例としてクラスタ切断の要因を考察する。磁気
把持中は水平軸に対して約 34 deg の角度をもって安定把持されていた。外部磁界による磁
気力の作用方向は 22 deg、流体抵抗力は 197 deg であった。そのため、外部磁界による磁気
力がないと、流体抵抗力と重力の作用で左下方向に流されることになる。この状態から磁
気把持の制御を停止させ、あらたに 0 deg と 180 deg 方向に交番磁界を作用させる制御を開
始した。磁性微粒子を画面中央付近で振動させるために、流体抵抗力の大きさを考慮にい
れて 0 deg 方向には磁界を 2.6 × 104 A/m、180 deg 方向には半分の 1.3 × 104 A/m としている。




60 μm のケースでは、10 Hz 以上の交番磁界でクラスタ切断が確認された。簡易的に理論計
算するために、図 4-33 に示した概念図のように直径 10 μm の粒子 6 個でチェーンクラスタ
が構成されていると仮定し、かつ、各粒子の中心に磁気モーメントが集中していると仮定
する。チェーンクラスタが切断される両部位間に蓄積されている磁気双極子相互作用エネ
ルギーと粒子間磁気力は式 4-7 と式 4-8 から計算される。ここで、交番磁界が作用している
時、チェーンクラスタが 3 つずつに分かれる場合と、1 個と 5 個に分かれる場合のそれぞれ
の値は、最大で 2.2 × 10-13 J と 5.5 × 10-8 N、及び 1.9 × 10-13 J と 5.1 × 10-8 N であり、中間の
場合の方が約 1 割磁気双極子相互作用エネルギーと粒子間磁気力が大きい。これは実験結
果において大きい粒子群と小さい粒子群に切断されやすい傾向と一致する。 







に想定した 60 μm とする。また、周波数 10 Hz 以上でクラスタ切断が観察されることから、













スタ中央で切断される場合が 5.5 × 10-14 – 2.2 × 10-13 J であり、クラスタ端（1 : 5）で切断さ
137 
 






合と、3 個の場合について 5 : 1 と 2 : 1 にそれぞれ切断される場合を例に考える。6 個の場
合に対して 3 個の場合は、クラスタ全体の磁気モーメントが 1/2 になるため、ゼーマンエネ
ルギー及び磁気トルクは 1/2 となる。それに対して、磁気双極子相互作用エネルギーは約 5 %
減少するにとどまる。これより、周波数が変わらない場合、クラスタ長が短い方が切断し
にくい傾向となる。一方、回転運動時も並進運動と同様に振動エネルギーを考えると、図



























観察視野内に磁性微粒子が存在しているのを確認したら、上側電磁石のみに 12 A の電流






































図 4-36 には振動なしのケース、図 4-37 には振動ありのケースについて、ドラッグデリバ
リー模擬時の磁気捕集と解放、パルス磁界の印加と磁気撹拌状況について、連続画像を示
した。図 4-36 の 1）は磁界を印加する前の磁性微粒子の連続画像である。いずれの粒子も
自重で下方に移動している。図 4-36 の上から 2 列目 2）は上側電磁石にのみ電流を印加し、
上向きの磁気力を磁性微粒子に作用させたときの連続画像である。磁性粒子は磁界が作用





が観察された。励磁 10 s 後には、上方へ磁気捕集されるクラスタ粒子がほぼ観察されなく
なったが、上向きの磁界印加を停止すると図 4-36 の上から 3 列目 3）と 4 列目 4）に示され
ているように数ミリにクラスタ化した磁性微粒子群が次々と落下してくる様子が観察され
た。励磁停止約 50 s 後においてもクラスタ粒子の落下が確認された。 
これに対して振動ありのケースでは、図 4-37 の上から 1 列目と 2 列目は図 4-36 と同じ傾
向を示しているが、水平方向磁気力を作用させたために上から 4 列目では巨大クラスタ化














































































観察視野内で振動を与えられる励磁条件として最大 2.6 × 104 A/m の磁界強度の条件下で
クラスタ長の異なる磁性微粒子群を対象として励磁周波数とクラスタ切断の可否との相
関を調べた結果、クラスタ長が短くなるほどに高い周波数で切断される傾向が得られた。
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超伝導電磁石軸上の磁束密度分布によると、中心磁束密度が 10 T の場合、超伝導電磁石ボ
ア出口においては 1.5 T 以上の漏えい磁束密度があり、また、そこから 600 mm 離れた軸上























図 5-1 超伝導電磁石軸上の磁束密度と磁気勾配分布（a: 計測データ、b: 磁界解
析）。グラフ中の矢印：0 – 0.22 m は超伝導電磁石ボア中心～ボア端部、0.13 






























図 5-3 SS400 の B-H カーブ。SS400（一般構造用圧延鋼材）の非線形磁気特性を考
慮。 
 
図 5-4 には、カメラ設置部（ボア中心から 600 – 800 mm 地点）周囲に円筒状の磁気シー
ルド板を設置した際の効果（図 5-4（a）: 板厚 10 mm の磁気シールド板を設置した場合、
図 5-4（b）: 磁気シールドなしの場合）について磁界解析結果を示した。この結果、磁気シ
ールドを設置すると、シールド内の最大磁束密度は 85 mT から 8.2 mT まで減少したが、超
伝導コイルと磁気シールド板の磁気的な吸引力は 30.1 kgf であった。超伝導コイル中心に対
して上下点対称な位置にダミーの磁気シールド板を設置して超伝導コイルに作用する上下
方向の磁気力を相殺する方針であるが、磁気シールド板の反作用力で超伝導コイルサポー










図 5-4 カメラ設置部周囲に磁気シールド板を設置した際の効果（a: SS 材, 厚さ 10 
mm を設置した場合、b: 磁気シールドなしの場合）。（a） 8.2 mT, SS材, シー
ルド厚 10 mm、磁気吸引力：30.1 kgf。（b） 85 mT、磁気吸引力：なし 
 
図 5-5と図 5-6にその典型的な結果を一例として示した。図 5-5はボア中心磁束密度を 5 T、
磁気シールド板の厚みを 10 mm とした場合の解析結果である。磁性微粒子（図 2-4, LD-M）
に作用する磁気力を式 3-3 から簡易的に見積もった結果、粒子径 300 nm の磁性微粒子の場
合であっても重力に逆らって非接触磁気駆動させることが可能であり、また十分に磁気飽
(a)
Area of setting 
magnetic shield
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は 3.6 mT、超伝導コイルと磁気シールド板との吸引力は 7.9 kgf であり条件を満たす結果と
なった。図 5-6 はボア中心磁束密度を 5 T、磁気シールド板の厚みを 5 mm とした場合の解
析結果である。磁気シールド領域内の最大磁束密度は 4.9 mT、超伝導コイルと磁気シール
ド板との吸引力は 6.9 kgf となっており、このケースにおいても条件を満たす結果となって

















図 5-5（b） 磁気シールド効果と磁気吸引力、及び磁束密度分布。最大励磁：10 T の場


























ド周辺の磁束密度コンタ―図（b）。最大励磁：5 Tの場合。4.9 mT以下, SS材, 
厚さ 5 mm、磁気吸引力：6.7 kgf。 
(a)











から下方へ約 90 mm 入ったところであるため、高い磁気力を得られるよう、ガラスセルは
その前後に位置するように配置した（図 5-8）。また、側視タイプのボアレンズを用い、ガ
ラスセルの正面に挿入するとともに、側面側からレーザ反射用プリズムを介してレーザを




























用の PC から磁性微粒子可視化プログラムを起動させ高速カメラを介して粒子画像を 100 
fps で連続的に取得する。 
可視化試験では、粒子循環用ポンプの指令値と磁性微粒子の速度との相関を把握するため


















最大磁束密度 10 T の無冷媒型超伝導電磁石（JASTEC 製）を用いた。室温ボア径は 100 mm、
最大励磁速度は 10 T／15 分である。計測対象の磁性微粒子は、図 2-4 に示した粒子径分布
300 nm – 300 μm のフェライト系磁性微粒子と、フェライト系磁性微粒子に対して約 1/100
の磁化率をもつ磁化の弱い磁性微粒子（粒子径分布 100 – 1000 nm）である。この磁気特性
は、磁界 70000 A/m で磁化 4 Am2/kg （emu/g）である。 
超伝導電磁石を 4.6 K まで冷却し励磁可能な状態となったら、図 5-7 に示した粒子循環用
のポンプを稼働させ、超伝導電磁石ボア内のガラスセル中に観察対象の磁性微粒子を所定
の粒子速度で供給する。次にガラスセル側面へのレーザ照射を開始し、ガラスセル正面か
らマイクロスコープを介して高速カメラで粒子状態を 100 fps で確認する。ここで、粒子の






開始後 20 s 待って超伝導電磁石の励磁を開始する。なお、励磁速度は電磁石の急激な温度
上昇が生じない 3.0 T／10 分とした。最大磁束密度に達し定常磁界となった後、粒子画像の
録画を停止した。その後、粒子画像録画を開始し、20 s 後に励磁速度と同じ 3.0 T／10 分で
















図 5-11 には、粒子流動用のポンプ出力を 0 – 1000 まで可変したときの粒子速度との関係
を示した。ポンプから計測用ガラスセルまでの往復距離が長いために常伝導電磁石適用時



































中で、磁束密度 1.69 T (観測地点磁束密度。超伝導電磁石中心磁束密度は 3 T）までの励磁
過程における粒子挙動を観察した一例である。励磁後約 8 s 後（観測地点磁束密度約 0.02 T）
の画像ではすでにチェーン状に凝集したクラスタ粒子が観察された。一方、最大磁束密度
に達する 10 分後には観察視野内にはほぼ粒子が存在しない状態となった。図 5-12（b）に











る拡大率を 1/2.5 にした画像である。図 5-13（a）では下方より流体からの流体抵抗によっ
て輸送されてきた粒子に関して、約 1.3 T の磁界下によって生じる磁気力が流体抵抗に勝り、
下方に引き戻される様子を表している。図 5-13（b）においても下方に移動する粒子が多数
見られる。また、この条件において励磁開始直後から磁性微粒子が完全に飽和していると


































































した後、粒子画像録画と 3 T までの励磁を開始した。図 5-15 に見られる粒子は約 0.5 T の磁
束密度下において磁気吸引により下方へ有意な移動が観察された。次に、0 から 3 T に至る
過程において、下方へ磁気吸引されている微粒子の粒子速度を粒子トラッキングにて算出
し、図 5-16 に示した。散乱光を観察しているため、粒子径を計測することができないが、































実験に用いた粒子は、図 2-4 に示したフェライト強磁性微粒子に比べて磁化が 1/100 程度
の磁性微粒子（粒子径分布 100 – 1000 nm）である。はじめに粒子循環用ポンプを駆動し、0 
T 時の粒子速度が約 270 μm/s の流れ場中で 1.69 T(超伝導電磁石ボア中心は 3 T)まで励磁し
粒子循環ポンプを停止した。その後 0 T まで減磁した。図 5-17 の上図には、粒子循環用ポ
ンプを駆動した状態で 0 T から 1.69 T まで励磁した過程における粒子画像の一例を示した。
なお、画像左側が鉛直下方向で右側が鉛直上方向を示している。粒子循環用ポンプの駆動
により流体が下方から上方に向かって流れているため励磁直後は磁性微粒子もすべて上方
に向かって流れていた。しかしながら約 0.3 T 以上の励磁下において、軽度にクラスタ化し
た粒子が流れとは反対に下方へ磁気吸引される状態が観察された。図 5-17 の下図には、粒
子循環用ポンプを停止させた状態で1.69 Tから0 Tまで減磁する過程における粒子挙動を観














以上の結果から、第 4 章まで用いていた磁気駆動用電磁石では発生できない 0.3 T 以上の
磁界下においてはフェライト系磁性微粒子と比較すると 100 分の 1 程度に磁化の小さい磁
性微粒子でも非接触磁気駆動が可能であることがわかった。また、図 5-17 に見られる粒子





























図 5-18 磁化の弱い磁性粒子の挙動観察。0 – 600 sで 1.69 Tまで磁束密度を増加さ
せ、600 – 800 sは 1.69 Tを維持し、800 – 1400 sで 0 Tまで減少させていく
過程の画像から粒子速度を計測しプロット。粒子循環ポンプで上向きの流れが

















を示した。細胞や毛細血管は数 um から数十 um、アプリケーションの一つとして考えてい
るドラッグデリバリーや環境浄化などに用いられる磁性微粒子の粒子径は 10 nm から数十
um である。 
本研究では、約 30 nm の粒子まで可視化することができた。また、フィードバック制御を




















ための磁性微粒子制御装置の改良が望まれる。そこでここでは、第 2 章から第 4 章にかけ
て用いた各種作用力を試算するための計算式と以下に示すブラウン運動力を考慮するため











今、粒子径 500 nm の磁性微粒子の非接触磁気駆動を想定する。現状の磁気駆動用電磁石
を用いる場合、最大発生可能磁気力が 0.016 pN に対して、流体抵抗力が 0.051 pN（最大で
10 m/s での駆動を想定）、ブラウン運動による作用力が 0.008 pN、重力が 0.002 p N となり、
重力よりもブラウン運動による作用力が支配的になり粒子沈降は生じにくいものの、磁気
力が流体抵抗力より小さいために、磁気力による粒子駆動は不可能と予想される。よって
























（株式会社 JSOL）を用い、流体解析では FLUENT（ANSYS, INC.）を用い、必要な物理量を
Current magnets for 
controlling micro-particle
New magnets for 
controlling nano-particle
＋
Adding front side coil








特性的な飽和現象は考慮しない。磁気飽和現象の考慮については、第 5.3.2.3 で検討を行う。 
図 5-21 に粒子挙動解析の概念図を示す。図 5-21(a)は磁界解析用の磁気駆動用電磁石のモ











磁束密度は前述したように、式 3-4 から算出され、式 3-3 から粒子間磁気力が計算できる。
よって、粒子間磁気力 Fbetは次のように表すことができる。 
 










   (5-2) 
 
ここで、Dp1 と Dp2 は吸引しあう粒子の直径、Lp はそれらの粒子間距離、B は磁束密度を
表す。K1と K2は各粒子の磁化率に依存する係数である。本節では粒子挙動解析の動作確認
を行うにあたり、Dp1と Dp2を 10 m、Lpを 20 m、χp1と χp1を 2.28 とした場合の K = (K1  (1 
+ K2  (Dp2/Lp)
3










































図 5-22 円電流によって遠方に作られる磁界 
 
5.3.2.2 磁界と流体中粒子との一方向連成解析手法の検証 
図 5-23 に解析モデルと FLUENT に受け渡す磁界分布の一例を示す。現象を簡易化するた
めに、励磁条件としては上側の電磁石にのみ 1/4 正弦波状の電流を 2 Hz で流すものとした。
図 5-24 には粒子挙動解析結果の一例を示す。あらかじめ磁極間ギャップ中心位置に 20 個の











































Particles which are different volume and 





励磁電流波形は矩形波（0.56 – 0.17 A, 2 Hz）、粒子径は 100 m、磁化率は 0.5、2.5、4.5、16.5、

















表 5-4 粒子挙動解析に用いた各粒子の初期条件 
 
Particle number Coodinates, X(m) Y(m) Z(m) Magnetic susceptibility(H/m) Diameter (m3) Density (kg/m3)
1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.5 1.00E-05 2000
2 1.50E-03 0.00E+00 0.00E+00 1.5 1.00E-05 2000
3 -1.50E-03 0.00E+00 0.00E+00 1.5 1.00E-05 2000
4 3.00E-03 0.00E+00 0.00E+00 1.5 1.00E-05 2000
5 -3.00E-03 0.00E+00 0.00E+00 2 2.00E-05 2000
6 4.50E-03 0.00E+00 0.00E+00 2 2.00E-05 2000
7 -4.50E-03 0.00E+00 0.00E+00 2 2.00E-05 2000
8 1.50E-03 1.50E-03 0.00E+00 2 2.00E-05 2000
9 -1.50E-03 1.50E-03 0.00E+00 2 2.00E-05 2000
10 3.00E-03 -1.50E-03 0.00E+00 2.5 5.00E-05 2000
11 -3.00E-03 -1.50E-03 0.00E+00 2.5 5.00E-05 3000
12 0.00E+00 3.00E-03 0.00E+00 2.5 5.00E-05 3000
13 0.00E+00 -3.00E-03 0.00E+00 2.5 5.00E-05 3000
14 3.00E-03 3.00E-03 0.00E+00 2.5 5.00E-05 3000
15 -3.00E-03 3.00E-03 0.00E+00 2.5 1.00E-05 3000
16 3.00E-03 -3.00E-03 0.00E+00 3 1.00E-05 3000
17 -3.00E-03 -3.00E-03 0.00E+00 3 1.00E-05 3000
18 5.00E-03 -5.00E-03 0.00E+00 3 2.00E-05 3000
19 -5.00E-03 -5.00E-03 0.00E+00 3 2.00E-05 3000




図 5-25 外部磁界による磁気力のみ考慮した粒子挙動解析結果: 矩形波（0.56-0.17 A, 
2 Hz）、 粒子径 100 μm, 磁化率（0.5, 2.5, 4.5, 16.5, 18.5が 4粒子ずつ）。図




















図 5-26 粒子間磁気力も考慮した粒子挙動解析結果: 矩形波（0.56-0.17 A, 2 Hz）、粒
子径 100 μm, 磁化率（0.5, 2.5, 4.5, 16.5, 18.5が 4粒子ずつ）。図中、赤丸で





































解析条件は、励磁速度 2.7 T/min、初期磁化率は 1.5 – 3.5 の粒子を 20 個投入、周囲流体は
水（鉛直上向きに初期速度 1 mm/s）、粒子径は 10 m（密度 2000 kg/m3）とした。ここで、












図 5-28 超伝導電磁石を対象とした解析モデル図（左）、及び磁界分布（右）の一例 









































































解析条件は、流体を純水、その初期流速は図 5-14 を参考に、鉛直上向きに 250 m/s とす
る（解析での初期粒子速度も流体と同じ鉛直上向きに 250 m/s とする）。磁性微粒子の粒子
径は 10 m とする。磁性微粒子の磁化率は 2.29、飽和磁化は 137709 A/m とする。投入する










































磁性微粒子数は 60 個、それらの初期座標は、水平座標を x, y 軸とし、垂直座標を z 軸とす
ると、x = (0, 100, 200, 300, 400 m), y = (0 m), z = (118.6, 118.7, 118.8, 118.9, 119.0, 119.1, 
120.0, 120.1, 120.2, 120.3, 120.4, 120.5 m)とした。 
 
5.3.4 高磁界下における磁性微粒子の非接触磁気操作解析結果 
観測地点（z = 120 mm）付近では、磁性微粒子の U ターンが見られないため、流体（及び
磁性微粒子）の初期速度を 150 m /s に変更した結果、図 5-31 に示すように、励磁開始から
17 s 後（0.09 T）に粒子群が約 1.5 mm 上方まで移動する間に粒子速度が 150 m/s から 0 m/s
へと減速し、その後下方へ向かって粒子速度が加速される現象が解析でも得られた。この







図 5-31 強磁性微粒子を対象とした粒子挙動解析。最小粒子間距離は100 μm。粒子に
作用する磁界が大きくなるにしたがい下向きの磁気力が大きくなり、やがて流
体抵抗力によって上向きに移動していた粒子群は下方に吸引される。粒子間距
離が 100 μmでは磁性微粒子のクラスタ化は見られない。 
 
次に、クラスタ化する状態を粒子挙動解析にて再現する。粒子間距離が 100 m であった
前述の解析では粒子のクラスタ化が見られなかったため、初期の粒子間距離を狭くする。
図 5-32 に示した解析結果では、磁性微粒子の初期座標は、第一粒子群の x, y, z 座標がそれ
ぞれ x = (0, 50, 100, 150, 200 m), y = (0 m), z = (119.25, 119.30, 119.35, 119.40, 119.45, 119.50 
mm)で、第二粒子群の x, y, z 座標がそれぞれ x = (0, 30, 60 , 90, 1200 m), y = (0 m), z = 
(118.95, 118.98, 119.01, 119.04, 119.07, 119.1 mm)とした。すわなち、第一粒子群（上）は粒子
















となっている。流体初期速度と粒子初期速度は 150 m/s とした。図 5-31 と同様に約 1.5 mm
上昇した後に下方への磁気吸引力が上方への流体抵抗力を上回り粒子群が下降を始めた。
















図 5-32 強磁性微粒子を対象とした粒子挙動解析。最小粒子間距離 30 μm。粒子間距



















































2) 300 nm – 300 μm の粒子径分布を持つフェライト系磁性微粒子（平均粒子径は 12 m）を
用いて、超伝導電磁石発生磁界下における磁性微粒子の磁界応答性について調べた。励
磁して 10 – 20 s でチェーン状にクラスタ化する現象が観察され、それ以降は上方へ向か
う流体の流れによる流体抵抗力に勝って磁気力によって下方へ引き戻される現象をとら
えることができた。用いた磁性微粒子は 0.05 – 0.1 T で磁化が飽和するため、粒子速度と
磁束密度との相関を調べた結果、流体抵抗力によって上方へ運ばれる磁性微粒子の粒子
速度が顕著に変化することを示すことができた。 




けている 1 m 以下と想定される磁性微粒子に対して超伝導電磁石による磁界を作用さ
せて、粒子速度と磁束密度との相関関係を調べた。その結果、励磁から約 20 s 後、すな
わち約 0.05 T 以上から磁性微粒子が下方へ磁気吸引される状況が観察され、少なくとも
0.5 T で約 100 m/s で駆動可能であることがわかった。 





（19.9 T/m）の条件下では、約 20 m/s で非接触磁気駆動が可能であることがわかった。
一方、磁化率が相対的に小さいために、フェライト系磁性微粒子のようなチェーン状に
クラスタ化する状態はほとんど観察されなかった。 
5)  第 4 章で用いた磁気駆動用電磁石による現状性能を考察し、ナノオーダー磁性粒子の非
接触磁気把持を可能とするための装置仕様について検討した。その結果、粒子径 500 nm
のフェライト系磁性微粒子を非接触磁気把持する条件として、磁極間距離と磁極面積の
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した磁気駆動用電磁石の磁界測定を行ったところ、電流（1.2 – 12 A）に比例した磁界分布
となっていること、及び目標とした磁束密度と磁気勾配を満たしている（磁束密度: コイル































































































































1) S. Tokura, M. Hara, N. Kawaguchi, J. Izawa, and N. Amemiya: “Visualization of magnetic 
microparticles in liquid and control of their motion using dynamic magnetic field.”, J. Appl. 
Phys., Vol. 107, No. 9, 09B521 (2010) 
2) S. Tokura, M. Hara, N. Kawaguchi, and N. Amemiya: “Contactless grasp of a magnetic particle 
in a fluid and its application to quantifications of forces affecting its behavior.”, J. Magn. Magn. 
Mater., Vol. 353, pp. 82 – 89 (2014) 
3) S. Tokura, M. Hara, N. Kawaguchi, and N. Amemiya: “The behavior of nano- and 
micro-magnetic particles under a high magnetic field using a superconducting magnet.”, IEEE 
Trans. Appl. Super., Vol. 24, No. 3 (2014), Accepted for publication 
4) S. Tokura, M. Hara, N. Kawaguchi, and N. Amemiya: “Contactless magnetic force control of 




1) Contactless grasp of a magnetic particle in a fluid and contactless measurement of forces 
affecting the particle, APS March Meeting 2012, February 27th – March 2nd, 2012, Boston, MA, 
USA 
2) 徳良 晋，原 正一，河口 紀仁 ，雨宮 尚之: “磁気ビーズの医療への応用研究 -磁
性微粒子の選択的な磁気駆動や分散制御 -”, 平成 26 年電気学会全国大会, 講演予定 
 
 
 
